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摘要 ”用 来 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 分 析 了 柏木 属 9 个 种 的 过 氧化 物 酶 同 工 酶 。 结 果 表明 : 属 内 种 
间 具 有 明显 的 酶 谱 差异 ， 每 个 种 都 有 其 特征 酶 谱 。 并 用 排序 的 方法 对 柏木 属 9 个 种 酶 谱 的 相 
似 程 度 进行 了 研究 , 据 酶 谱 的 排序 结果 把 9 个 种 分 为 5 个 类 群 。 其 中 : 巨 柏 、 西藏 柏木 、 干 香 
柏 , 帕 江 柏木 和 剑 几 柏木 为 一 类 群 ;地 中 海 柏木 ,柏木 ,墨西哥 柏木 和 绿 干 柏 各 为 一 类 群 ， 从 分 
子 水 平 上 论证 了 前 人 对 于 柏木 属 各 种 间 亲 缘 关 系 的 论述 。 研 究 结果 还 表明 ， 柏 木 属 植物 近 缘 
种 问 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 相 似 程度 的 替代 与 近 缘 种 间 的 地 理 替 代表 现 出 强烈 的 映射 关系 ， 这 
种 关系 可 以 用 来 揭示 植物 地 理 蔡 代 的 规律 。 柏 木 属 内 种 间 平 均 酶 谱 距离 为 0.75， 推 测 其 地 质 
发 生年 代为 侏 罗 纪 。 本 文 还 发 现 用 排序 的 方法 研究 同 工 酶 谱 可 以 达到 定量 比较 的 水 平 ， 在 实 
践 中 有 较 多 的 优越 性 。 
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前 言 
柏木 属 Cupressus Linn. 约 有 20 种 ,分 布 于 北美 济南 部、 亚洲 东部 、 喜 马 拉 雅 山区 及 
地 中 海 温带 和 亚热带 地 区 。 我 国产 6 种 i"'”, 产 秦岭 以 南 及 长 江 流域 以 南 ， 引信 栽培 4 种 。 
该 属 的 分 类 , 近 缘 种 的 地 理 替代 规律 和 属 内 各 种 间 的 亲缘 关系 等 已 有 研究 ,但 是 属 内 种 间 
的 亲缘 关系 似乎 还 不 太 肯 定 上 aa。 本 文 对 柏木 属国 产 的 6 种 和 引进 的 3 种 进行 过 氧化 物 
酶 同 工 酶 的 研究 ,并 试图 从 分 子 水 平 上 探索 属 内 各 种 间 的 亲缘 关系 ,还 用 排序 的 方法 对 结 
果 进 行 了 定量 的 分 析 。 





一 、 材 料 与 方法 


材料 取 自 四 川 省 绵阳 地 区 林 科 所 内 栽植 的 柏木 属国 产 的 6 种 : 巨 柏 C. gigantea 
Cheng et L. K. Fu、 西 藏 柏木 C. torulosa D. Don、 于 香 柏 C. duclouriana Hickel、 岷 
江 柏林 C. chengiana S. Y. Hu、 剑阁 柏 木 C. jiangeensis N. Chao 和 柏木 C. funcbris 
Endl.; 以 及 引进 栽培 的 绿 干 柏 C. arizonica Green、 地 中 海 粕 木 C，sempervirens L. 和 
墨西哥 柏木 C. lusitanica Mill. 共计 9 个 种 的 鳞 叶 和 小 校 。 
每 液 制备 : 称 取 2g 新 鲜 试 材 于 预 冷 的 研 打 四， 将 浓度 为 0.05 mol/L 的 Tris- 盐 酸 
缓冲 液 稀释 4 倍 , 取 5 ml 加 入 其 中 ,研磨 成 匀 浆 ， 四 层 纱 布 过 泪 , 洪 液 经 4000 转 / 分 离心 
10 一 15 分 钟 , 取 上 清 液 ,加 入 等 体积 的 40 多 蔗糖 溶液 作为 样品 液 。 
同 工 酶 测定 基本 上 采用 Davis 等 的 盘 状 电泳 系统 ， 但 分 离 胶 采 用 光 聚 合 。 酶 的 染色 
0.1 儿 的 醋酸 - 联 葵 胺 法 。 
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二 、 结 果 
!， 柏 木 属 各 种 的 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 
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每 个 种 均 采 集 2 一 3 株 样 栋 的 鳞 叶 小 枝 ,分 鳞 叶 与 小 梳 提 取样 品 ， 每 一 样品 电泳 重复 





3 一 4 次 。 结 果 表 明 种 内 各 样 栋 闻 , 各 样品 的 重复 实验 以 及 鳞 叶 与 小 枝 间 均 表 现 出 基本 一 
致 的 同 工 酶 谱 ， 差 异 很 小 。 图 1 和 表 + 分 别 列 出 了 各 个 种 的 酶 谱 模 式 图 和 酶 带 的 Rs 值 。 











可 以 看 出 : 


柏木 属 9 个 种 的 过 氧化 物 酶 共有 17 条 不 同 Ri 值 的 酶 带 。 各 种 间 在 酶 带 的 数 











量 、 相 对 迁移 率 (Re) 上 有 着 较 大 的 差异 。 从 酶 带 数量 上 看 ,最 多 的 是 岷江 柏木 , 共有 6 条 


酶 带 ;最 少 


的 是 绿 干 柏 , 仅 3 条 带 ; 一 般 都 是 4 一 5 条 带 。 酶 带 的 Re 值 上 反映 出 , 巨 柏 、 西 








藏 柏木 \ 干 香 柏 ,岷江 柏木 和 剑阁 柏木 5 个 种 闻 有 两 条 共同 的 酶 带 ， 见 第 5 带 和 第 11 带 ; 











与 上 述 种 


有 第 5 带 的 还 有 地 中 海 柏木 。 可 以 发 现 , 剑 阁 柏 木 ,岷江 柏木 、 巨 柏 、 西 藏 柏 











木 和 干 香 柏 5 个 种 之 间 ， 相 同 或 相似 的 酶 带 多 。 如 岷江 柏木 与 剑阁 柏木 相同 的 带 有 3 条 








剑阁 柏木 

















岷江 柏木 西 殴 柏 木 巨 柏 于 香 粕 。 地 中 海 柏木 。 柏木。 园丁 下 柏木 “ 绿 王 柏 





图 1 柏木 属 植物 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 


Figs。 1 The peroxidases isocnzyme zymogram of Cuprussus 工 。 
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图 2” 粕 木 属 植物 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 相 似 程度 的 二 维 排 序 


Fige 2 The polaf ordination for peroxidase isoenzyme zymogram of Cupressus L. 
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表 1 柏木 鸡 植 物 过 氧化 物 酶 同 工 酶 Ri 什 
Table 1 The peroxidases isoenzyme Rt value of Cupressus. L. 
A 
1 2 3 4 5 [3 7 8.|9|110j1II|112113114115|116117 
站 0.28| | 0.47 0.57 0.70| 0.80 
Dd 0.19 0.29j0.40| 0.47| 0.58 0.75 
责 茂 析 木 0.29| 0.48| 0.57| 0.66| 0.85 
人 0.13| 0.29 0.57| |0.67|0.70 0.84 
Ee 0.290.38| 0.58| 0.76|0.79| 
人 十 刘 机 本 3 bud 0.29 |0.440.49 人 0.84 
je || 0.25 | .| Wr i 
3354 | 
0 0.51 0.64| 0.70| 


















































| i! 
(第 5,8 和 11 带 ); 巨 柏 和 西藏 柏木 相同 的 有 4 条 (第 5、11、13 和 17 条 ); 西 藏 柏木 与 岷江 
柏木 相同 的 带 有 3 条 (第 5、8 和 11 条 ); 干 香 柏 与 岷江 柏木 相同 的 带 有 4 条 (第 5、6、11 和 
15 条 ); 而 柏木 与 上 述 5 个 种 则 仅 有 1 条 带 基本 相同 (第 8 带 ); 墨 西 厅 柏木 和 绿 干 柏 与 上 
述 5 种 相同 的 带 基 本 上 没有 。 柏 木 、 墨 西 哥 柏木 和 绿 于 柏 3 个 种 之 间 有 相同 的 酶 带 。 如 
柏木 与 墨西哥 柏木 在 第 10 带 相同 ; 柏木 与 绿 干 柏 在 第 12 带 相同 。 地 中 海 柏木 则 似乎 介 





于 它们 之 间 , 它 既 与 岷 洒 

















[柏木 ,剑阁 柏木 \ 巨 柏 、 西 藏 柏木 和 干 香 柏 有 相同 的 带 (第 5、8 和 


17 条 带 ), 同 时 在 第 7、8 和 11 带 上 又 分 别 和 潜 西 哥 柏木 \ 柏 木 相 同 。 
2. 柏木 属 植物 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 的 排序 
为 了 对 研究 结果 进行 定量 的 分 析 , 根 据 酶 谱 之 间 的 相似 性 ,对 柏木 属 " 种 植物 之 间作 





出 类 群 的 划分 ， 我 们 采 
出 一 组 酶 





























了 植物 群落 数量 分 类 中 常用 的 排序 方法 。 按 各 个 种 的 酶 谱 计 算 
谱 相 似 系数 ,来 确定 对 比 种 的 酶 谱 相 似 程度 ( 表 2), 并 在 酶 谱 相 似 系数 表示 的 组 


成 差别 的 基础 之 上 进行 了 双 轴 系统 的 酶 谱 排序 。 
基本 程序 如 下 [参照 王 义 弘 (1982)" 的 方法 ]: 
(1) 计算 各 个 种 酶 谱 间 的 相似 系数 (<)， 


式 中 





3 

















a 


c= 2 x 100% 
2 十 了 


种 A 酶 谱 的 酶 带 数 ， 


6 一 一 种 B 酶 谱 的 酶 带 数 ， 


w 一 一 A、B 两 种 的 相 





同 酶 带 数 。 
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表 2， 相似 系数 (c) 与 不 相似 值 的 矩阵 囊 


Table 2 The matrix table of similarity cocfficient and dissimilarity value 
























































本 经 干 相 
剑阁 柏木 
C. jiangeensis 74 人 
似 
岷江 柏木 
C. chengiana 100 | 入 
西藏 柏木 
C. torulose 100 
已 
C. gigantea 78 
香 柏 
C. duclouxiana 100 
地 中 海 柏木 ， 
C. sempervirens 
柏 林 
C, funebris 50 
DR A es 
墨西哥 柏木 
C,. lusitanica 100 
EC a 人 全 Ten es 
绿 干 柏 ”， 
C, arizonica 





注 : 相似 系数 《ec) similiarity coefficiento 
* 不 相似 值 王 100 一 相似 系数 (<c) 


dissimilarity value = 100 一 similiarity cocfficicnto 

(2) 配对 计算 各 种 间 的 酶 谱 相 似 系数 , 填 人 表 2 的 左下 部 份 ,构成 一 个 矩阵 。 

(3) 计算 不 相似 值 (4) 

4 一 100 一 c， 其 值 填 和 人 表 2 的 右上 部 分 。 

(4) 计算 各 种 酶 谱 不 相似 值 总 和 ( 见 表 3)。 

(5) 确定 各 个 种 酶 谱 在 * 轴 上 的 位 置 。 把 不 相似 值 总 计 最 大 的 种 (墨西哥 柏木 ) 酶 谱 
作为 “标记 在 * 轴 的 。 位 ， 在 不 相似 值 的 矩阵 表 ( 表 2) 中 找 出 与 墨西哥 柏 酶 谱 最 不 相似 
的 酶 谱 ( 眠 江 柏木 ), 以 符号 5 标记 在 * 轴 的 另 一 端 。 种 B (岷江 柏木 ) 的 酶 谱 的 座 标 依 种 
A、B 酶 谱 的 不 相似 值 ， 按 一 定 的 比例 尺 (1:10) 确定 。 其 余 7 个 种 酶 谱 沿 x 轴 对 种 A 的 
i 谱 的 距离 (x;)， 可 由 下 式 算出 : 



































天 十 太一 到 
2L 

所 求 种 的 酶 谱 治 * 轴 对 种 A( 墨 西 哥 柏木 ) 酶 谱 的 距离 。 

L 一 一 种 A (墨西哥 柏木 ) 的 4 与 种 B( 电 江 柏木 ) 的 过 洞 的 不 相似 值 。 

D, 一 种 A 的 4。 与 所 求 种 的 酶 谱 之 间 的 不 相似 值 。 

D, 一 一 种 B 的 2 与 所 求 种 酶 谱 之 间 的 不 相似 值 。 

(6) 确定 各 个 种 的 酶 谱 在 轴 上 的 位 置 。 先 按 下 式 算出 各 种 的 酶 谱 在 * 轴 上 的 吻合 

性 差 度 值 (¢), 列 和 人 表 3 中 。 





式 中 ,xi 











e=VD? 一 好 
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衷 3 不 相似 信 总 和 (二) 与 x*;，c;，ys 的 计算 结果 
Table 3 The sum of dissimilarity values and x ci yio 

锡 则 | 眉 汪 | 村 | 巨 柏 三 香 机 风电 六 | 柏木 国 卫 可 限于 权 三 | x | < | y 
人 交 柏 相 46|4|461|140 182 | 78 | 74 | 506 | 69.8 | 35.2 | 97.2 
全 的 全 46 RY 46 1 54|34| 84| 82 |100 ji | 546 |100 | o la,g 
王莽 柏木。 40 | 46 28 | 60 | 64 |100 | 78 | 100 | 56|69.8|35.2|123.7 
46 | 56 | 28 64 | 66 |100 | so | 78 | 518 | 66.3| 44.7 | 78 
世 看 粕 | |34|60 |464 Pa 82 | 80 | 78 | 100 | 538 | 74.6 | 22.7 li09.4 
i 82 | 84 | 64|66 | 82 64 | 80 | 56 | 578 | 46.7 | 64.9 | 69.7 
粕 二 态 ， 100 | 82 |100 |100 | g0 | 64 78 | 50 | 654 | 46.8 | 64.4| 37.6 
ee a a i ee a 





其 最 高 。 值 的 种 4'( 绿 二 














F 柏 ) 的 酶 谱 记 以 代号 ,并 在 7 轴 的 。 位 标 出 ; 与 a” 最 不 根 


似 \ 而 且 与 它 在 * 轴 上 处 于 工 /10 间 的 种 B 的 酶 谱 记 以 代号 ， 并 标 于 加 的 另 一 端 。 
种 B 巨 柏 ) 的 酶 谱 在 y 轴 座 标 上 的 位 置 为 v 与 4. 的 不 相似 值 (Le 

(7) 由 下 式 确定 其 他 种 在 y 轴 上 的 距离 (5)。 
yp (LY + (Dy (Dy 





2L" 


式 中 : 一 一 所 求 种 酶 谱 沿 》 轴 对 A' 种 ( 绿 干 柏 ) 酶 谱 的 距离 。 
Ds 一 一 A' 种 酶 谱 与 所 求 种 栈 谱 闻 的 不 相似 值 。 


D, 
了 








B 种 酶 谱 与 所 求 种 酶 谱 间 的 不 相似 值 。 
A' 种 酶 谱 与 B' 种 酶 谱 闻 的 不 相似 值 。 


各 个 种 酶 谱 在 两 轴 排 序 系统 的 位 置 分 别 由 x* 轴 和 > 轴 座 标 表示 (图 2)。 
(8) 计算 排序 间 虐 与 相关 系数 (>)。 








式 中 ,dx 























明 排 序 结果 没有 失真 。 





排序 间距 一 Vaxz 十 a 
xz 轴 上 名 个 种 酶 谱 间 的 差 值 。 
dy 一 一 y》 轴 上 各 个 种 酶 谱 闻 的 差 值 。 
排序 间距 (x; ) 与 不 相似 值 (D;) 计算 相关 系数 (+), 得 > 一 0.83 为 紧密 相关 。 说 


讨 


论 


1， 柏 木 属 植物 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 与 种 间 亲 缘 关 系 
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aa 


柏木 属 是 粕 科 的 一 个 多 种 属 。 此 属 在 我 国 的 6 种 ， 一 般 认 为 属于 两 个 不 同 的 类 群 。 
其 中 巨 柏 、 西 藏 柏木 . 干 香 柏 、 斌 江 柏木 和 剑阁 柏木 等 5 种 亲缘 关系 极 近 ,是 一 个 自然 的 类 
群 , 柏木 为 另 一 种 群 ca。 从 本 文 的 研究 结果 来 看 ， 这 种 亲缘 关系 在 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 
上 得 到 了 印证 。 依 排序 结果 , 巨 柏 、 西 藏 柏木 . 干 香 柏 \ 岷 江 柏木 和 剑阁 柏 本 之 间 酶 谱 相 似 
系数 高 ,二 维 排 序 图 (图 2) 上 被 聚 为 一 类 ,柏木 与 它们 的 相似 系数 很 低 被 到 为 另 一 类 。 
地 中 海 柏木 的 酶 谱 相似 系数 居于 上 述 两 大 种 群 之 间 ， 似 乎 属于 一 过 渡 式 的 类 和 群 。 黑 
西 哥 柏木 和 绿 干 柏 与 其 他 类 群 的 相似 系数 较 小 ， 好 和 象 是 两 个 独立 的 类 群 。 故 按 酶 谱 的 相 
似 程度 ,把 本 文 所 研究 的 国产 6 种 ,引进 的 3 种 柏木 属 植物 ， 初 步 划 分 为 5 个 类 群 。 它 包 
括 1 个 含 5 种 国产 柏木 的 类 群 和 4 个 只 含 单 种 的 类 群 。 至 于 尚未 分 析 酶 谱 的 柏木 属 其 他 
种 间 的 亲缘 关系 和 种 群 归 属 有 待 进一步 研究 

2， 柏 木 属 近 缘 种 酶 谱 蔡 代 与 地 理 替代 的 关系 

柏木 属 中 巨 柏 、 西 藏 柏木 、. 干 香 柏 \ 岷 江 柏木 和 剑阁 柏 木 五 个 种 自 喜马拉雅 向 东 分 布 ， 
沿 西藏 高 原 南部 和 东部 的 边缘 地 带 ， 北 达 白 龙 江 流域 ， 依 次 形成 地 理 替 代 。 它 们 从 喜 马 
拉 雅 向 西 ， 另 有 相应 的 地 理 蔡 代 种 -一 地 中 海 柏木 ， 并 形成 一 罕 条 状 的 柏木 属 的 间断 分 
布 区 ， 据 此 可 以 看 出 一 个 种 群 经 历历 史 和 地 理 环境 的 变化 而 形成 的 各 个 地 理 替代 种 的 过 
程 中 。 从 酶 谱 的 二 维 排序 图 中 可 以 看 到 : 除 剑阁 柏木 外 , 巨 柏 ,西藏 柏木 .于 香 柏 、 杞 江 柏 
木 和 地 中 海 柏木 等 5 个 种 ， 在 酶 谱 的 生物 大 分 子 水 平 上 也 反映 出 一 种 由 西向 东 的 相似 度 
的 替代 现象 这 种 酶 谱 相似 程度 的 替代 与 树种 的 地 理 蔡 代 之 间 表 现 出 一 种 很 强 的 映射 关 
系 。 其 原因 可 能 是 因为 酶 是 基因 的 产物 ,由 于 地 理 环境 的 梯度 变化 ,物种 内 部 的 遗传 基础 
也 发 生 相 应 的 次 序 变异 ,这 种 变异 的 直接 表达 体现 在 酶 分 子 水 平 ,宏观 的 间接 表达 则 表现 
在 近 缘 种 的 分 类 性 状 上 "I。 同 时 , 近 缘 种 间 的 地 理 位 置 越 近 , 基因 交流 的 机 会 越 大 ， 亲 绿 
关系 也 越 紧密 , 酶 谱 相 似 程度 越 高 ;反之 则 远 、 则 低 。 此 结果 可 以 推出 这 样 的 结论 : 在 一 
定 科 属 内 ,各 种 植物 于 一 些 酶 系统 同 工 酶 谱 相似 程度 上 的 替代 表现 ,可 以 作为 研究 这 些 科 
属 植物 地 理 替代 的 重要 分 子 依据 。 

3. 柏木 属 各 种 间 酶 谱 平均 距离 与 其 地 质 发 生年 代 

胡 志 昂 等 (1983) 曾 把 酶 谱 不 相似 值 定义 为 栈 谱 距离 四。 我 们 按 表 2 的 数值 , 计算 求 
得 柏木 属 各 种 间 的 酶 谱 平 均 距 离 为 0.75。 在 胡 志 昂 等 的 研究 成 果 中 ， 他 们 通过 对 裸子 村 
艾 松 科 的 大 量 分 析 , 得 出 结论 , 除 云 杉 属 外 ， 松 科 各 属 的 过 氧化 物 酶 同 工 酶 谱 平均 距离 与 
该 属 历史 有 关 , 进 化 历史 越 长 , 属 内 分 子 变化 越 大 。 据 酶 谱 仅 是 对 时 间 的 函数 ， 可 以 从 属 
内 平均 酶 谱 距 离 估计 该 属 的 大 致 地 质 发 生年 代 。 他 们 研究 结果 中 ， 松 属 平均 酶 谱 距 离 为 
0.67， 冷 杉 属 为 0.44， 黄 杉 属 为 .17， 其 地 质 发 生年 代 依 次 为 早 白 亚 纪 、 始 新 世 与 渐 新 
世 。 按 此 理论 ,柏木 属 植 物 发 生 的 地 质 年 代 大 致 在 侏 罗 纪 。 它 与 文献 记载 基本 一 致 

4 排序 方法 在 同 工 酶 谱 定 量 分 析 中 的 价值 

未 文 应 用 数量 分 类 中 的 排序 方法 对 于 植物 属 内 各 种 间 酶 谱 的 相似 程度 作 了 定量 分 
析 ， 以 研究 其 亲缘 关系 。 这 是 一 次 尝试 。 由 于 一 种 酶 的 园 工 每 系统 往往 受 一 个 基因 位 点 
的 多 个 等 位 基因 ,或 者 多 个 位 点 的 等 位 基因 控制 ， 故 其 同 工 栈 谱 往往 呈现 出 若干 条 酶 带 ， 
有 的 多 过 十 几 条 (如 过 和 氧化 物 酶 )。 由 同 工 酶 谱 中 单独 某 一 条 酶 带 的 有 无 来 比较 和 鉴别 栈 
谱 之 间 的 异同 , 带 有 很 大 的 局 限 性 。 而 用 相似 系数 (或 不 相似 值 、 即 酶 谱 距 离 ) 进 行 定量 分 
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析 则 比较 全 面 和 准确 。 若 进一步 按 相 似 系数 进行 排序 或 育 类 ,那么 将 如 本 文 所 作 的 一 祥 ， 
能 对 同 工 酶 的 相似 或 相 异 谱 作出 直观 ,定量 \ 准 确 地 表现 和 系统 、 明 确 的 阐述 与 解释 , 庆 
供 更 多 的 信息 。 这 一 方法 在 同 工 酶 分 析 中 有 很 大 的 应 用 价值 ,值得 推广 。 
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THE PEROXIDASE ISOENZYMES OF CUPRESSUS LINN. 


Jiang Hong 
(Foresiry School of Sichuan, Guan Xian) 
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Abstract By means of dise polyacrylamide gel electrophoresis, peroxidase isoenzymes 
of 9 species of Cupressus Linn, were analysed. The interspecifie zymogramatie dif- 
ferences are obvious. Each species possesses its specific zymogram, distinguishable form 
the others， According to the zymogramotic similarity among these species ealeulated 
with the method of polar ordination, they may be grouped into 5 groups, whieh may be 
grouped in turn into two categories. ©C. gigantea Cheng et L. K. Fu, 0. torulosa D. 
Don, 0. duclouriana Hichel, 0. chengiana .S. Y. Hu, and COC. jiangeensis N. Chao. fall 
into one category. The second category contains C. sempervirens, C0. arizonica Greene, 
C. lusitanicg and CO. funebris Endl. The experimental result about peroxidase com- 
firms the interspecifie relationships of Cupressus suggested by the previous Works， A 
positive relation is found between the peroxidases isoenzyme zymogramatie similar de- 
gree and the geographical vicarism of the related species, whieh has been used for ana- 
lysing the regularity of phytogeographical vicarism. The mean zymogram distance of 
Cupressus Linn. among species is 0.75, from which it is inferred that the divergeney 
took place the Jurassie. The advantage of polar ordination method in the study of iso- 
enzyme zymogram is diseussed. 

Key words Cupressus Linn.; Isoenzyme zymogram; consanguinity 


